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Beseda navigacija izhaja iz latinske besede ''navis'', kar pomeni ladja, in besede ''agare'', kar pomeni 
gibanje. Navigacija je v preteklosti predstavljala le veščino upravljanja z ladjo, medtem ko danes izraz 
uporabljamo širše. Opišemo jo lahko kot vedo, ki omogoča vodenje ljudi, prevoznih sredstev, satelitov 
in vesoljskih plovil po optimalni, najkrajši ali najbolj varni poti med dvema točkama na ali okoli 
Zemlje ali proti drugemu nebesnemu telesu (Benković, 1986). 
 
Na pojem navigacije se nanaša tudi tematika obravnavanja problema dane diplomske naloge. Cilj 
naloge je opisati pomen ortodrome in loksodrome in predstavitev teorije računanja ter izdelave 
programa, ki bo omogočal numerično rešitev problema in njegovo vizualizacijo za različne situacije 
potovanja med kraji na zemeljski obli. 
 
1.1 Cilji naloge 
 
Cilj diplomske naloge je bil izdelati program v okolju MATLAB, ki bo ob vnosu koordinat poljubnih 
krajev, določil dolžino ortodrome in loksodrome ter koordinate poljubnega števila vmesnih točk na 
obeh krivuljah. Numerične rešitve problema smo nadgradili z možnostjo vizualizacije krivulj na karti 
Mercatorjeve projekcije. Nadalje smo program nadgradili še s funkcijo, ki omogoča rezultate 
izračunov prikazati v prostorski obliki, v programskem orodju Google Zemlja (angl. Google Earth). 
 
1.2 Pregled programa 
 
Na spletu lahko najdemo več programov, ki že omogočajo reševanje problema, ki smo si ga zastavili 
tekom  naloge. Primeri podobnih programov so sledeči:  
 Calculate distance, bearing and more between Latitude/Longitude points (www.movable-
type.co.uk/scripts/latlong.html) 
 Great Circle Distance Calculator (http://www.convertalot.com/great_circle_distance_ 
calculator.html) 
 Rhumb Line Calculator (https://www.madinstro.net/sundry/navigation/rhumb_line.html) 
 Course angles and distance between the two point on the orthodrome(great circle) 
(https://planetcalc.com/722/) 
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Velja izpostaviti, da ima vsak določene prednosti oziroma pomanjkljivosti. Zato smo se pri reševanju 
problema in izdelavi lastnega programa odločili, da bomo zaznane pomanjkljivosti v kar največji meri 
razrešili. 
Eden izmed primerljivih programov je tudi Rhumb Line and Great Circle Sailing – Waypoints 











Slika 1: Prikaz programa Rhumb Line and Great Circle Sailing – Waypoints (www.nauticalmanac.it) 
 
Program so izdelali v Excellu in se s prevodom v slovenščino imenuje ''Jadranje po ortodromi in 
loksodromi – smerne točke''.  Program so napisali v petih različnih jezikih, vendar za uporabo 
posamezne jezikovne različice kot tudi reševanja bolj kompleksnih problemov potrebujemo geslo. 
Program  vključuje tudi zavihek z navodili. Ob določitvi koordinat začetne in končne točke ter števila 
vmesnih točk lahko v programu izračunamo dolžino ortodrome (angl. great circle) in  loksodrome 
(angl. rhumb-line) ter koordinate točk na posamezni krivulji. V kolikor poznamo povprečno hitrost 
gibanja objekta, lahko ocenimo, koliko časa bi potovali med dvema krajema.  Pomanjkljivost 
programa je, da so geografske koordinate določene le s stopinjami in minutami. Vizualizacija izrisa 
poti je precej pomanjkljiva, saj so na sliki prikazane le numerične vrednosti vzporednikov in 
meridianov brez ločnice med kopnim in morjem (slika 2). Izračunane točke med kraji so med seboj 
enako oddaljene in uporabnik nima na voljo možnosti, da bi geografske koordinate (predvsem 
geografsko dolžino) kraja izbiral sam.   
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Slika 2: Izris poti v programu Rhumb Line and Great Circle Sailing – Waypoints (www.nauticalmanac.it) 
 
Glede na opisane pomanjkljivosti programa Rhumb Line and Great Circle Sailing – Waypoints-a 
(www.nauticalmanac.it) smo se odločili, da bomo izdelali lasten program, ki bo omogočal vnos in 
izpis koordinat z večjim številom mest zapisa, to je v ločnih stopinjah, minutah in sekundah. Program 
bo omogočal izris ortodrome in loksodrome na karti Mercatorejve projekcije kot tudi prikaz vmesnih 
točk v Google Earth-u. Vseeno pa lahko že na tem mestu izpostavimo tudi slabosti našega programa, 
ki so podobne programu Rhumb Line and Great Circle Sailing – Waypoints (www.nauticalmanac.it) in 
sicer:  
 točke na poti bodo med seboj enako oddaljene in uporabnik ne bo imel druge možnosti izbire, 
kot je določitev števila vmesnih točk, 
 za program ni zagotovljeno, da bo deloval v vseh različicah v okolju MATLAB, saj vsi ne 
vključujejo celotne knjižnice in posledično funkcije kml, ki je za prikaz v programu Google 
Zemlja nujno potrebna in 
 programsko okno z ukazi bo napisano v slovenščini. 
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2 GEODETSKI NALOGI NA KROGLI 
 
2.1 Pojem ortodrome in loksodrome 
 
Točki na krivi ploskvi lahko povežemo z različnimi krivuljami, pri čemer ima vsaka izmed njih 
specifične lastnosti in drugačno dolžino. Krivuljo z najkrajšo dolžino imenujemo geodetska krivulja. 
Če je kriva ploskev krogla, geodetsko krivuljo med dvema točkama predstavlja lok velikega kroga, ki 
poteka skozi točki. Lok imenujemo ortodroma, katerega ime izvira iz grščine (ortos = pravi, dromos = 
pot). 
Ortodroma (slika 3) je najkrajša krivulja med točkama na krogli. Če za obliko Zemlje privzamemo 
kroglo, je ortodroma najkrajša pot med dvema krajema. Čeprav gre za najkrajšo pot, za gibanje 
objekta vedno ni najbolj primerna. To izhaja iz lastnosti, da vsak meridian seka pod različnim kotom, 
kar pomeni, da moramo pri potovanju vseskozi spreminjati smer leta (kurz) oziroma gibajočemu 
objektu (letalu, ladji) spreminjati azimut.  
Loksodroma (slika 3) je za razliko od ortodrome krivulja, ki seka vse meridiane pod enakim kotom. 
Sicer je daljša od ortodrome, a vendar je njena prednost ta, da pri potovanju po njej vseskozi 
ohranjamo enako smer gibanja (kurz). Loksodroma (iz grščine: loksos = poševen, dromos = pot) je 
prostorska krivulja, ki se neprestano približuje polu, a ga nikoli ne doseže. Med dvema točkama na 
Zemlji sicer obstaja več loksodrom, a v poštev pride le tista, po kateri opravimo pot v manj kot enem 
obhodu Zemlje. Med posebne primere loksodrom uvrščamo vzporednike in meridiane, kjer je smer 

















Slika 3: Simbolični prikaz ortodrome in loksodrome na Zemlji-krogli 
 
Numerične izračune, ko so vezani na izračun dolžine ortodrome kot tudi krajev na krivulji v geodeziji 
opišemo s prvo in drugo geodetsko nalogo na krogli. 
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2.2 Prva in druga geodetska naloga na krogli 
 
Prvo in drugo geodetsko nalogo imenujemo tudi osnovni geodetski nalogi. Reševanje geodetskih 
nalog na krogli dejansko predstavlja reševanje splošnega sfernega trikotnika – navtičnega sfernega 
trikotnika. Reševanja posamezne naloge se sicer lotimo po enakih postopkih, a vendar je ob tem 
najbolj pomembno, da se znamo orientirati po skici in poznamo način, kako priti do rešitve, tudi če so 
pogoji za to malo drugačni (primer: kraja ležita na istem vzporedniku, kraja ležita na različnih 
poloblah) (Kuhar, 2013). 
Za boljšo predstavo na sliki 4 prikazujemo sferni trikotnik. 
- z oglišči TA, TB  (točki, med katerima želimo potovati) in NP (to je severni pol),  
- s stranicami a, b in D (ortodroma),  
- s koti           
 
                           Slika 4: Skica sfernega trikotnika z elementi 
 
Cilj prve geodetske naloge je določiti koordinate drugega kraja ob podani dolžini ortodrome in smeri 






  |     | 
TATBNP  - sferni trikotnik 
 
D - ortodroma 
φ - geografska širina 
  - geografska dolžina 
 
a = 90°  φB   
b = 90°  φA 
   AAB 
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2.2.1 Prva geodetska naloga  
 
Pri reševanju prve geodetske naloge določamo neznani položaj končne točke potovanja. Neznani sta 
geografski koordinati točke TB. (geografska širina φB in geografska dolžina    ), medtem ko poznamo 
geografski koordinati začetne točke TA(φA in    ), dolžino ortodrome D in azimut AAB (na sliki 4 je 
predstavljen z  ) do točke TB. 
Naloga predstavlja reševanje splošnega sfernega trikotnika, kjer sta začetna in končna točka gibanja 
objekta dve oglišči, tretje pa predstavlja bližji pol na Zemlji. Med podatki moramo najprej definirati 
funkcijo podanega azimuta. Če je ta znotraj intervala [0° 180°], pomeni, da je to notranji kot v sfernem 
trikotniku. Razlika geografskih dolžin je tako pozitivna, kar pomeni, da nepoznana končna točka TB 
leži vzhodno od naše začetne točke TA. V drugem primeru je ravno obratno. Če je vrednost azimuta 
znotraj intervala [180° 360°], pomeni, da je to zunanji kot v sfernem trikotniku. Razlika geografskih 
dolžin je tokrat negativna, kar pomeni, da iskana točka TB leži zahodno od začetne točke TA. 
Če je vrednost azimuta AAB enaka 0° ali 180°, potem ležita točki na istem meridianu, zato se sferni 
trikotnik pretvori v lok na tem meridianu.  
Dolžina ortodrome je podana v dolžinskih enotah, zato jo moramo za potrebe računanja sfernega 
trikotnika pretvoriti v kotne enote, kar lahko storimo na osnovi enačbe (1). 
 
                                                          (1) 
 
Po enačbah sferne trigonometrije, lahko stranico a izračunamo na osnovi kosinusnega stavka za 
stranice (2). 
                                                                                             (2) 
Pri tem velja: 






    
        
       
 
                                      
 
                   AAB 
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Pri tem velja: 
 
 
Pri reševanju splošnega sfernega trikotnika moramo biti pozorni na skico, ki si jo izrišemo za dano 
situacijo. Glede na to, kako bomo določili dano in novo (neznano) točko, moramo upoštevati vrednosti 
danega azimuta. Oznake na skici si nato ustrezno priredimo. Enako velja pri določitvi predznaka  Δλ. 
Če je vrednost danega azimuta manjša od 180°, potem    prištejemo, če pa je vrednost večja od 180° , 
potem pa    odštejemo (Kuhar, 2013). 
Do izjem pri računanju Δλ nastopi, če se točki nahajata na različnih straneh glavnega meridiana 
Greenwich. V primeru, kjer sta obe točki bližje geografski dolžini 0°, je potrebno sešteti njune 
absolutne vrednosti geografske dolžine. Če pa sta točki bližje geografski dolžini 180°, pa je potrebno 
vsaki posamezni geografski dolžini odšteti 180° ter nato sešteti absolutno nastali vrednosti. 
  
2.2.2 Druga geodetska naloga  
 
Pri drugi geodetski nalogi iščemo dolžino ortodrome ob znanih koordinatah začetne in končne točke. 
Na principu te naloge je tudi zasnovan naš program, saj dolžine ortodrome med krajema ne poznamo, 
ampak jo računamo. Dani podatki pri drugi geodetski nalogi so torej geografska širina in geografska 
dolžina začetne točke (φA,   ),) in končne točke (φB ,   ). Iščemo dolžino ortodrome D med točkama 
in želimo izračunati azimut AAB in obratni azimut ABA (na sliki 4 je azimut označen kot  ). 
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Naloga predstavlja reševanje splošnega sfernega trikotnika, kjer naši točki predstavljata dve oglišči, 
tretje pa predstavlja bližji pol na Zemlji.  
Dolžino ortodrome D (slika 4) lahko izračunamo na osnovi kosinusnega stavka za stranice (4). 
           (4) 
Pri tem velja: 
 
                                                 
 
Ortodromna razdalja je definirana v kotnih enotah, zato je na osnovi enačbe (5) pretvorimo v 
dolžinsko enoto (Kuhar, 2013). 
                                                    (5) 
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V našem programu poleg ortodrome iščemo tudi loksodromo, ki ni del velikega kroga. To pomeni, da 
enačb sferne trigonometrije v tej situaciji ne smemo uporabiti. Dolžino loksodrome lahko po enačbi 
(7) izračunamo, če imamo na voljo podatke o položaju začetne in končne točke (podrobnejša izpeljava 
izračuna je podana v Kilar, 1994). 
 
                                                                                                                                                                                      (7) 
 
Za izračun enačbe (7) pa potrebujemo azimut loksodrome (   . Za njegovo določitev najprej 
izračunamo vrednost       po enačbi (8). 
 
                                                                                                                        (8) 
 
Nato enačbo (8) le še obrnemo, da dobimo enačbo (9) za nedokončno vrednost    : 
 
                                                                                                                                  (9)  
 
Glede na predznak vrednosti (      ) ter predznak izračunane vrednosti (     ) lahko s pomočjo 
preglednice 1 določimo kvadrant azimuta   . Glede na to, v katerem kvadrantu smo, je potrebno    
prišteti določeno vrednost, s čimer dobimo končno vrednost   , na osnovi katere lahko izračunamo 
dolžino loksodrome. 
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2.3 Aproksimacija ortodrome z deli loksodrom 
 
Potovanje po ortodromi je zaradi potrebe po stalni menjavi kurza plovila težavno. Zato obstaja 
drugačna rešitev pri premagovanju večjih razdalj (nekaj tisoč kilometrov), ki je predstavljena na sliki 
5. Gibanje objekta poteka po približku ortodrome tako, da se ortodroma med začetnim in končnim 
krajem aproksimira z deli posameznih loksodrom (na sliki 5 so prikazani z rdečo črto). Na takšen 
način se le občasno oziroma na nekaj sto kilometrov prevožene poti zamenja smer leta plovila. Krajše 
razdalje se v praksi premagujejo po poti loksodrome, saj je razlika v dolžini ortodrome in loksodrome 
v teh primerih precej manjša kot na večjih razdaljah (Kilar, 1994). 
 
Slika 5: Predstava aproksimacije ortodrome z deli loksodrom za situacijo severnih geografskih širin 
 
2.3.1 Izračun vmesnih točk na ortodromi 
 
Za izračun vmesne točke na ortodromi poljubno izberemo geografsko dolžino   . To je geografska 
dolžina točke X, ki jo med krajema izberemo poljubno in leži na ortodromi DAB med začetno točko A 
in končno točko B. Preko enačb sferne trigonometrije moramo izbrani geografski dolžini    ustrezno 








Slika 6: Skica sfernega trikotnika in iskanje točke X 
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Najprej iz znanih podatkov (  ,           ) in celotnega trikotnika ABNP izračunamo po enačbi 
(10) kot   (slika 5). 
 
                                                                                  (10) 
 
Sledi izračun razlik geografskih dolžin med izbranim krajem in točko B po enačbi (11).   
                                                (11) 
 
Zatem pa preko kotangensnega stavka znani geografski dolžini na ortodromi    priredimo geografsko 
dolžino   : po enačbi (12). 
 
                                                                                                                        (12) 
 
 
2.3.2 Izračun vmesnih točk na loksodromi 
 
Za izračun vmesne točke na loksodromi moramo ponovno najprej definirati      Za nadaljnji izračun 
geografske širine tokrat ne moremo uporabiti enačb sferne trigonometrije, temveč na osnovi enačbe 
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2.4 Preslikava ortodrome in loksodrome v Mercatorjevi projekciji 
 
Gerardus Mercator velja za ustanovitelja sodobne znanstvene kartografije in najslavnejšega kartografa 
16. stoletja. Svoj naziv je pridobil po zaslugi zemljevida sveta, ki ga je objavil leta 1538, s katerim je 
prvič predstavil Mercatorjevo projekcijo, ki je še dandanes najbolj pogosto uporabljena projekcija v 
navigaciji. Mercatorjeva projekcija je ena izmed pokončnih konformnih cilindričnih projekcij. Zanje je 
značilno, da se površina krogle ali elipsoida projicira na plašč valja, pri tem pa koti ostanejo enaki. 
Poldnevniki se preslikajo v med seboj vzporedne ravne črte, nanje pa so pravokotno preslikani 
vzporedniki, ki so na projekciji prav tako prikazani kot ravne med seboj vzporedne črte. To je tudi 
eden izmed razlogov, zakaj so takšne karte uporabne za navigacijo, saj uporabniku omogočajo lažjo 
določitev geografskih koordinat točk. V Mercatorjevi projekciji se ortodroma preslika kot krivulja, ki 
je konkavno obrnjena proti ekvatorju, loksodroma pa se preslika kot ravna premica, ki seka vsak 
poldnevnik pod enakim kotom. Na takšen način ortodroma na projekciji deluje daljša kot loksodroma, 
kar pa ni resnično v naravi. Napačna interpretacija dolžin krivulj na Mercatorjevi projekciji je 
predstavljena na sliki 7, omenjena lastnost pa je posledično tudi ena izmed slabosti Mercatorjeve 
projekcije (Fras, 2012).  
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3 IZDELAVA PROGRAMA IZRAČUNA POTI 
 
Program za izračun dolžine poti bomo ustvarili v okolju MATLAB R2016a. Izdelava programa za 
izračun dolžine ortodrome in loksodrome ni enostavna, saj se pojavi problem, ko je potrebno 
zagotoviti, da program deluje za poljuben navigacijski problem (potovanje proti severovzhodu, 
jugovzhodu, jugozahodu in severozahodu). Še posebej je potrebno biti pazljiv v situacijah, ko pot 
gibanja poteka preko meridiana Greenwich oziroma ekvatorja. Program smo želeli dograditi tudi tako, 
da med danima točkama vedno ustvari najmanjši sferni trikotnik na Zemlji (ko so stranice manjše od 
180°) in na takšen način vedno definira najkrajšo ortodromo in loksodromo.  
 
3.1 Vhodni podatki 
 
Program smo zasnovali s ciljem uporabniške prijaznosti, zato smo končno različico izdelali v obliki 
ukaznih oken. Uporabnik lahko v prazna okna vstavi podatke, da dobi končne numerične ali grafične 
rezultate. Vhodni podatki so: 
- geografska širina φ izhodiščnega kraja 
- geografska dolžina λ izhodiščnega kraja 
- geografska širina φ končnega kraja 
- geografska dolžina λ končnega kraja 
- polmer Zemlje R 
- višina leta plovila h 
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3.2 Diagram poteka 
 
Diagram poteka reševanja problema prikazujemo na sliki 8.  
 
Slika 8: Diagram poteka programa 
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3.3 Izdelava vizualizacije iskane poti 
 
Na spletni strani MathWorks, 2018 smo našli potrebne datoteke, ki lahko našemu programu omogoči 
možnost izrisa ortodrome in loksodrome v projekciji. Za to potrebujemo datoteki; prva se imenuje 
greatcircle.m in druga loxodrome.m. Tu se nahaja tudi, ki omogoča izris poti na karti v ustrezni 
projekciji. Zapis v programu za izris greatcircle.m (ortodrome) je prikazan na sliki 9.   
 
 
Slika 9: Zapis programa ''greatcircle'' (Mathworks, 2018) 
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V tretji datoteki, v kateri sprožimo izris poti na projekciji, kličemo datoteki, ki sta predstavljeni zgoraj. 
Program kliče tudi ''topo'', ki predstavlja projekcijo sveta ter podlago za narisano ortodromo in 
loksodromo. V programu je potrebno določiti še par ključnih elementov, ki definirajo izgled projekcije 
ter položaj ortodrome in loksodrome. Zapis je predstavljen na sliki 10. Na njej vidimo, kako zapis 
kliče karto in datoteki ''greatcircle'' in ''loxodrome''. Opazimo tudi, da je potrebno definirati meje 
prikaza projekcije, definirati geografske koordinate začetnega in končnega kraja v stopinjah, da lahko 
spreminjamo barvo izrisanih črt kot tudi naslov izhodne slike in drugo. 
 
Slika 10: Prikaz zapisa za končni izris poti 
 
Za prikaz vmesnih točk obeh poti v Google Zemlja je potrebno v programu MATLAB najprej izpolniti 
datoteko z vrednostmi geografskih koordinat vmesnih točk. Zatem datoteko zaženemo, s čimer 
kličemo datoteko *.kml, ki jo nato odpremo izven programa. Zapis slednjega postopka prikazujemo na 
sliki 11. 
 
Slika 11: Sprožitev in zapis datoteke *.kml za prikaz vmesnih točk v Google Zemlja 
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3.4 Uporaba programa 
 
Program je definiran tako, da ob vnosu vhodnih podatkov uporabnika opozori, če je bil njegov vnos 
napačen ali nemogoč. Vse vhodne vrednosti morajo biti numerične. Koordinate se vstavlja v stopinjah, 
minutah in sekundah na poljubno število želenih decimalnih mest. Edino, kar je ob tem še potrebno 
definirati, je to, ali so koordinate severne, južne, vzhodne ali zahodne. 
Ob pravilnem vnosu se ob kliku na gumb ''izračun'' izpišeta dolžini ortodrome in loksodrome, vrednost 
azimuta od začetne točke proti končni ter koordinate vmesnih destinacij obeh poti. Ob pridobljenih 
rezultatih je prikazan tudi gumb, ki uporabnika sprašuje, če želi videti izris poti na karti sveta. S 
klikom nanj se prikaže karta z izrisano ortodromo in loksodromo med začetnim in končnim krajem. S 
klikom na okno ''Pogled v Google Earth'' se vzpostavi povezava, ki prikaže vmesne točke obeh poti na 
Google Zemlji. Končni izgled programa prikazujemo na sliki 12. 
 
Slika 12: Zunanji izgled programa 
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4 VIZUALIZACIJA REZULTATOV 
 
Pod sledečimi podnaslovi so prikazane  razpredelnice z rezultati za 4 različne poti, ki smo jih pridobili 
na osnovi izdelanega programa. V njih so podani podatki o geografski širini in dolžini izhodiščnega 
kraja, končnega kraja ter štirih vmesnih destinacij na ortodromi in loksodromi, ki so med seboj 
enakomerno oddaljene. Ob tem so prikazane tudi dolžina ortodrome in loksodrome ter vrednost 
azimuta od začetne točke proti končni. Naše izhodišče je bila Ljubljana, potovali pa smo v Moskvo, 
Sydney, Rio de Janeiro in Vancouver. Določili smo, da je višina leta objekta 9 km, polmer Zemlje pa 
6378 km.  
Za lažjo predstavo rezultatov so pod razpredelnicami prikazani tudi barvni izrisi in pogledi v Google 
Zemlji. Barvni izrisi prikazujejo karto sveta na kateri je izrisana pot plovila po ortodromi in 
loksodromi, pogledi v Google Zemlja pa poleg začetne in končne točke prikazujejo položaj tudi 
vmesnih točk obeh krivulj.  
 
4.1 Kraja sta na severni polobli 
 
Prva situacija predstavlja primer potovanja v severovzhodni smeri. Potujemo iz Ljubljane v Moskvo. 
V preglednici 2 so prikazani rezultati, na sliki 13 pa je približana projekcija z dvema izrisanima 
potema. Z rdečo črto je prikazana ortodroma, z vijolično pa  loksodroma. Na sliki 14 je prikazan 
pogled v Google Earth-u, kjer je označenih 10 točk. Rdeče prikazujejo točke na ortodromi vključno z 
izhodiščno in končno točko, vijolične pa prikazujejo vmesne točke na loksodromi.  
Preglednica 2: Rezultati programa za potovanje iz Ljubljane v Moskvo 
KRAJ  (ort)  (lok) λ 
LJUBLJANA 46° 13' 54,8''  N 46° 13' 54,8''  N 14° 27' 21,2''  E 
1 48° 54' 09,0''  N 48° 19' 39,6''  N 19° 03' 12,6''  E 
2 51° 08' 58,8''  N 50° 20' 26,6''  N 23° 39' 04,0''  E 
3 53° 01' 57,3''  N 52° 16' 19,0''  N 28° 14' 55,4''  E 
4 54° 36' 02,2''  N 54° 07' 21,2''  N 32° 50' 46,8''  E 
MOSKVA 55° 53' 38,6''  N 55° 53' 38,6''  N 37° 26' 38,2''  E 
Da 
DOLŽINA ORTODROME 1.923,105 km 
DOLŽINA LOKSODROME 1.931,000 km 
AZIMUT 47° 35' 42,4'' 
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Slika 13: Izris poti za potovanje iz Ljubljane v Moskvo 
 
 
Slika 14: Prikaz vmesnih točk obeh krivulj za potovanje iz Ljubljane v Moskvo 
 
KOMENTAR: 
Razlika med dolžino ortodrome in loksodrome je v tem primeru 7,895 kilometrov. Ob primerjavi 
geografskih širin φ vmesnih točk na ortodromi in loksodromi lahko opazimo, da se te razlikujejo zgolj 
za stopinjo ali pol. Na karti je izris njunih poti precej podoben, opazimo le manjšo zakrivljenost 
ortodrome. Razdalja med krajema navsezadnje ni precej velika in poleg tega na poti ne prečkamo 
ekvatorja, zato je tudi manjša razlika med dolžinama ortodrome in loksodrome. 
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4.2 Kraja sta na različnih poloblah, prečkamo ekvator 
 
Druga situacija predstavlja primer potovanja v jugovzhodni smeri, pri čemer prečkamo ekvator. 
Potujemo iz Ljubljane v Sydney. V preglednici 3 so prikazani rezultati, na sliki 15 pa je projekcija z 
dvema izrisanima potema. Z rdečo črto je prikazana ortodroma, z vijolično pa  loksodroma. Na sliki 
16 je prikazan pogled v Google Earth-u, kjer je označenih 10 točk. Rdeče prikazujejo točke na 














Slika 15: Izris poti za potovanje iz Ljubljane v Sydney 
Preglednica 3: Rezultati programa za potovanje iz Ljubljane v Sydney 
KRAJ  (ort)  (lok) λ 
LJUBLJANA 46° 13' 54,8''  N 46° 13' 54,8''  N 14° 27' 21,2''  E 
1 44° 35' 13,0''  N 32° 39' 28,0''  N 41° 48' 03,4''  E 
2 35° 15' 54,8''  N 16° 40' 08,9''  N 69° 08' 45,5''  E 
3 15° 08' 18,0''  N 0° 45' 57,7''  N 96° 29' 27,7''  E 
4 12° 45' 46,5''  S 18° 07' 52,0''  S 123° 50' 09,8''  E 
SYDNEY 33° 56' 17,9''  S 33° 56' 17,9''  S 151° 10' 52,0''  E 
Da 
DOLŽINA ORTODROME 16.184,522 km 
DOLŽINA LOKSODROME 16.462,855 km 
AZIMUT 84° 58' 30,5'' 
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Slika 16: Prikaz vmesnih točk obeh krivulj za potovanje iz Ljubljane v Sydney 
 
KOMENTAR: 
Razlika med dolžino ortodrome in loksodrome v tem primeru znaša 278,333 kilometrov. Tokrat je 
razlika med njunima dolžinama zelo velika. Če primerjamo geografske širine φ vmesnih točk na 
ortodromi in loksodromi lahko opazimo, da se te razlikujejo tudi do 15°. Pot loksodrome doseže 
ekvator že pri tretji vmesni točki, medtem ko ga linija ortodrome doseže kasneje. Na karti je izris 
njunih poti zelo drugačen. Loksodroma je prikazana kot ravna črta, ortodroma pa je prikazana kot 
linija z zavojem, ki ob dosegu ekvatorja smer zavoja rahlo spremeni. Razlika med dolžinama poti je 
očitna že zaradi velike razlike tako v geografski širini φ kot tudi geografski dolžini λ začetne in končne 
točke. Ta primer na lep način prikazuje potek ortodrome v Google Zemlja. Sicer imamo samo vmesne 
točke, a že na osnovi njih lahko jasno vidimo, kako je ortodroma res del velikega kroga.  
 
4.3 Kraja sta na različnih poloblah, prečkamo ekvator in Greenwich 
 
Tretja situacija predstavlja primer potovanja v jugozahodni smeri, pri čemer prečkamo ekvator in  
glavni meridian Greenwich. Potujemo iz Ljubljane v Rio de Janeiro. V preglednici 4 so prikazani 
rezultati, na sliki 17 pa je projekcija z dvema izrisanima potema. Z rdečo črto je prikazana ortodroma, 
z vijolično pa loksodroma. Na sliki 18 je prikazan pogled v Google Earth-u, kjer je označenih 10 točk. 
Rdeče prikazujejo točke na ortodromi vključno z izhodiščno in končno točko, vijolične pa prikazujejo 
vmesne točke na loksodromi. 
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Slika 17: Izris poti za potovanje iz Ljubljane v Rio de Janeiro 
Preglednica 4: Rezultati programa za potovanje iz Ljubljane v Rio de Janeiro 
KRAJ  (ort)  (lok) λ 
LJUBLJANA 46° 13' 54,8''  N 46° 13' 54,8''  N 14° 27' 21,2''  E 
1 38° 21' 13,6''  N 34° 45' 58,9''  N 2° 54' 53,4''  E 
2 26° 52' 01,2''  N 21° 27' 34,5''  N 8° 37' 34,4''  W 
3 11° 23' 22,7''  N 6° 49' 23,4''  N 20° 10'  02,3''  W 
4 6° 22' 56,5''  S 8° 16' 19,5''  S 31° 42' 30,1''  W 
RIO DE JANEIRO 22° 48' 48,3''  S 22° 48' 48,3''  S 43° 14' 57,9''  W 
Da 
DOLŽINA ORTODROME 9.644,941 km 
DOLŽINA LOKSODROME 9.677,937 km 
AZIMUT 128° 40' 56,6'' 
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Slika 18: Prikaz vmesnih točk obeh krivulj za potovanje iz Ljubljane v Rio de Janeiro 
 
KOMENTAR: 
Razlika med dolžino ortodrome in loksodrome v tem primeru znaša 32,996 kilometrov. Razlika v 
dolžini poti tokrat ni precej velika. Če primerjamo geografske širine φ vmesnih točk na ortodromi in 
loksodromi lahko opazimo, da se te razlikujejo od 2° do 5°. Na karti je izris njunih poti precej 
podoben. Kljub temu, pa lahko opazimo podoben potek poti kot v prejšnjem primeru. Loksodroma je 
prikazana kot ravna črta, ortodroma pa ponovno ob dosegu ekvatorja rahlo spremeni smer zavoja. 
Razlika med dolžinama poti ni tako velika zaradi manjše razlike geografskih dolžin λ začetne in 
končne točke.  To, da na poti prečkamo glavni meridian Greenwich, nima vpliva na potek poti, temveč 
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4.4 Kraja sta na severni polobli, prečkamo Greenwich 
 
Četrta situacija predstavlja primer potovanja v severozahodni smeri, pri čemer prečkamo glavni 
meridian Greenwich. Potujemo iz Ljubljane v Vancouver. V preglednici 5 so prikazani rezultati, na 
sliki 19  pa je projekcija z dvema izrisanima potema. Z rdečo črto je prikazana ortodroma, z vijolično 
pa  loksodroma. Na sliki 20 je prikazan pogled v Google Earth-u, kjer je označenih 10 točk. Rdeče 
prikazujejo točke na ortodromi vključno z izhodiščno in končno točko, vijolične pa prikazujejo 











Slika 19: Izris poti za potovanje iz Ljubljane v Vancouver 
 
Preglednica 5: Rezultati programa za potovanje iz Ljubljane v Vancouver 
KRAJ  (ort)  (lok) λ 
LJUBLJANA 46° 13' 54,8''  N 46° 13' 54,8''  N 14° 27' 21,2''  E 
1 66° 01' 48,9''  N 46° 50' 17,0''  N 13° 04' 15,8''  W 
2 71° 14' 46,2''  N 47° 26' 14,8''  N 40° 35' 52,8''  W 
3 71° 25' 02,8''  N 48° 01' 48,3''  N 68° 07' 29,9''  W 
4 66° 46' 23,5''  N 48° 36' 57,6''  N 95° 39' 06,9''  W 
VANCOUVER 49° 11' 42,7''  N 49° 11' 42,7''  N 123° 10' 43,9''  W 
Da 
DOLŽINA ORTODROME 8.664,205 km 
DOLŽINA LOKSODROME 10.324,513 km 
AZIMUT 26° 47' 09,2'' 
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Slika 20: Prikaz vmesnih točk obeh krivulj za potovanje iz Ljubljane v Vancouver 
 
KOMENTAR: 
Razlika med dolžino ortodrome in loksodrome v tem primeru znaša 1.660,308 kilometrov, kar je 
največja razlika med obravnavanimi štirimi primeri. Čeprav se geografski širini φ izhodiščne in 
končne točke razlikujeta za zgolj 3°, so razlike med geografskimi širinami φ vmesnih točk očitno 
večje. Točke na loksodromi se bližajo vzporedniku z vrednostjo 50°, medtem ko točke na ortodromi 
dosežejo tudi vzporednik z vrednostjo 70°. Izris ortodrome na karti dobro prikaže, kako ta na poti proti 
končni točki močno zavije proti polu. Sicer izgleda na karti precej daljša kot loksodroma, ki je 
prikazana kot ravna, skoraj vodoravna črta, a vendar pot poteka pri višjih vzporednikih, kjer je njihov 
obseg manjši in so zato tam tudi manjše razdalje. Razlika med dolžinama poti bi bila veliko manjša, če 
bi razlika v geografski dolžini λ začetne in končne točke znašala manj kot pa dobrih 170°, kot v tem 
primeru. Tudi pri pogledu v Google Earth-u opazimo, kako različen je potek obeh poti. Poleg tega pa 
lahko prvič opazimo tudi neenakomerno porazdelitev rdečih točk, torej vmesnih destinacij na 
ortodromi. Točke med seboj niso enako oddaljene, saj je bil njihov položaj definiran na osnovi 
geografske dolžine λ, ki je enaka tistim točkam, ki ležijo na loksodromi. Rezultat je vseeno pravilen. 
Točke so le definirane na takšen način, da so enakomerno oddaljene na projekciji, a ne v realnosti.  
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4.5 Komentiranje rezultatov 
 
Iz rezultatov v preglednicah 1 – 4 lahko razberemo, da so dolžine loksodrom v vseh primerih daljše od 
ortodrome. To je sicer tudi edino pravilno, saj velja ortodroma za najkrajšo razdaljo med dvema 
točkama na Zemlji. Sam prikaz obeh poti na karti sveta pa nas lahko zelo zavede. Loksodroma izgleda 
v vseh primerih veliko krajša kot ortodroma. Linija loksodrome je ravna, medtem ko je linija 
ortodrome kriva. Zavedati se je treba, da je karta dvodimenzionalen prikaz Zemlje, ki je okrogla. 
Kraji, ki ležijo na ekvatorju, so med seboj bolj oddaljeni, kot pa tisti, ki sicer ležijo na istih 
poldnevnikih, a na vzporedniku, ki je bližje polu. Bolje rečeno, vzporednik, ki je bližje polu, ima 
izjemno manjši obseg v primerjavi s tistim, ki je bližje ekvatorju, kar posledično pomeni krajše 
razdalje. Ravno zato je v primeru poti Ljubljana – Vancouver, linija ortodrome na sredini poti zavila 
proti polu. Označene številke ob robu kart predstavljajo vrednost vzporednikov in poldnevnikov. Na 
tak način lahko jasno vidimo, kako loksodroma seka vsak poldnevnik pod enakim kotom, medtem ko 
ortodroma seka vsak poldnevnik pod drugačnim kotom. Na osnovi pogledov v Google Earth-u lahko 
po vmesnih točkah jasno vidimo potek poti in zakaj na projekciji nastopi do napačne interpretacije 
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Rezultat diplomske naloge je program, ki ob vnosu geografskih koordinat dveh različnih krajev 
pravilno izračuna dolžino ortodrome in loksodrome med njima. Program definira tudi vrednost 
azimuta od začetne točke proti končni ter izračuna geografske koordinate vmesnih točk med krajema 
na obeh poteh. Po želji program omogoča tudi vizualizacijo poti, ki se lahko izrišeta v Mercatorjevi 
projekciji ali v Google Zemlji. 
V diplomski nalogi so bili predstavljeni rezultati programa, ki so potrdili opisano teorijo. Naš 
izhodiščni kraj je bila Ljubljana, potovali pa smo v Moskvo, Sydney, Rio de Janeiro in Vancouver. Pri 
vseh primerih smo opazili, da je dolžina ortodrome krajša od loksodrome. Ortodroma velja za 
najkrajšo razdaljo med dvema krajema, zato lahko samo po tem trdimo, da je rezultat ustrezen. Pri 
sami vizualizaciji poti smo opazili, da loksodroma, izrisana na projekciji, res seka vsak meridian pod 
enakim kotom, tako kot je tudi definirana. Projekcije z izrisanima potema so potrdile opis preslikave 
ortodrome in loksodrome v Mercatorjevi projekciji. Loksodroma je bila v vseh primerih prikazana kot 
ravna črta, ki na projekciji deluje krajša kot pa ortodroma, ki je bila prikazana kot ukrivljena črta. Za 
izračunane geografske koordinate vmesnih točk lahko trdimo, da so bile pravilne, saj so sovpadale s 
potema izrisanima na projekciji.  
Ugotovili smo, da je potovanje po ortodromi praktično neizvedljivo, saj zahteva stalno spreminjanje 
kurza plovila in da je najbolj primerno potovati po loksodromi. Slednja pa je v določenih primerih 
veliko daljša kot ortodroma, kar smo lahko opazili pri potovanju iz Ljubljane v Vancouver. Spoznali 
smo, da za premagovanje večjih razdalj obstaja še en način plovbe, ki bi bil v tem primeru najbolj 
ustrezen. Plovba bi morala potekati po loksodromi na takšen način, da bi se ortodroma med začetnim 
in končnim krajem aproksimirala z loki posameznih loksodrom. Pri potovanju bi torej obiskali 
izračunane vmesne točke ortodrome po manjših loksodromah, kar pomeni, da bi ob tem še zmeraj 
ohranjali enak kurz plovila, le ob dosegu vmesnih točk bi ga spremenili. 
Glede na pridobljene rezultate lahko trdimo, da je bil program zasnovan ustrezno in da zagotavlja 
pravilne rezultate. Svoj prvotni cilj smo tako dosegli in lahko le še upamo, da bo program koristil 
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1. Kosinusni stavek za stranice: 
cosa = cosb · cosc + sinb · sinc · cos   
cosb = cosc · cosa + sinc · sina · cos   
cosc = cosa · cosb + sina · sinb · cos   
 
2. Kosinusni stavek za kote: 
cos  =   cos  · cos  + sin  · sin  · cosa  
cos  =   cos  · cos  + sin  · sin  · cosb  
cos  =   cos  · cos  + sin  · sin  · cosc  
 
3. Sinusni stavek: 
    
    
  
    
    
  
    
    
 
 
4. Kotangensni stavek: 
ctgc · sinb = cosb · cos  + sin  · ctg   
ctga · sinc = cosc · cos  + sin  · ctg  
ctgb · sina = cosa · cos  + sin  · ctg  
 
5. Sinus-kosinusov stavek: 
sina · cos  = sinb · cos    sin  · cos  · cos   
sinb · cos  = sinc · cos    sin  · cos  · cos  
sinc · cos  = sina · cos    sin  · cos  · cos  
 
6. Polarni sinus-kosinusov stavek: 
sin  · cos  = sin  · cos  + sin  · cos  · cosb  
sin  · cos  = sin  · cos  + sin  · cos  · cosc 
sin  · cos  = sin  · cos  + sin  · cos  · cosa 
